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Abstract 

The device comprises a heat exchanger (1), e.g. an evaporator, connected at its primary side to the 
advance and return of the heating system. The heat exchanger is supplied at its secondary side with a low 
temperature boiling work medium, in a counterflow direction. The vapour which is formed in the heat 
exchanger is expanded over a prime mover (3) and the working material is then condensed in a second heat 
exchanger (2). The heat is carried off over a floor or panel heater (13), by a flow agent that flows over the 
secondary side of the second heat exchanger. The work medium returns to the first heat exchanger through 
a pump (6). The prime mover drives a generator (4) which may be connected to the pump through a shaft. 
Heat rejection may alternatively carried out by an air-cooled condenser. 
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© Vorrichtung zur Nutzung der Exergie in Heizungssystemen 

Vorrichtung zur Nutzung der Energie in Heizungssyste- 
men. 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Umwandlung von 
Warmeenergie in elektrische Energie. Mit dieser Vorrichtung 
wird ein Teil der durch ein Heizungssystem erzeugten 
Warme in elektrische Energie umgewandelt. In Gebauden, 
die mit einer FuBboden- oder Wandheizung ausgestattet 
sind, kann auch nachtraglich ein Einbau der Vorrichtung 
erfolgen. 

Die Vorrichtung wird dabei zwischen Vor- und Rucklauf des 
Heizkessels sowie zwischen Vor- und Rucklauf der Fu&bo- 
denheizung installiert. Es handelt sich dabei urn einen 
sogenannten ORC-Kreislauf "Organic Rankine Cycle", bei 
dem durch das Verdampfen und Kondensieren eines bei 
niedrigen Temperaturen siedenden Arbeitsmittels elektri- 
sche Energie gewonnen wird. Der nicht genutzte Antei! der 
Warmeenergie wird dabei zur Raumheizung genutzt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Umwand- 
lung von Warmeenergie in Heizungssystemen in elektri- 
sche Energie. Mit dieser Vorrichtung wird ein Teil der 
durch das Heizungssystem erzeugten Warme in elektri- 
sche Energie umgewandelt, der andere Teil der Energie 
wird in Form von Warmeenergie mit niederigerem 
Temperaturniveau zur Raumheizung genutzt 

Stand derTechnik 

Heutige Heizungssysteme arbeiten meist mit Vor- 
lauftemperaturen von 70° C bis 90° C Wahrend fur die 
tatsichliche Raumheizung erforderlichen Temperatu- 
ren von 25° C vollig ausreichen. So genOgen bei FuBbo- 
den oder Wandheizungen deutlich geringere Vorlauf- 
temperaturen von 25° C bis 35° C Bisher wird die hier 
vorhandene Exergie technisch nicht genutzt Experi- 
mentiert wird vor allem mit Stirlingsmotoren. Die wei- 
tere Entwicklung von Turbinen zur Umwandlung von 
Warmeenergie mit diesem Temperaturniveau und den 
relativ kleinen Leistungen bis zu 1 kW elektrisch scheint 
bisher unwirtschaftlich und uneffektiv. 

Aufgabe 

Hier setzt die Erfindung an. Fiir den privaten Haus- 
halt sowie fiir groBere Gebaude, soil eine Vorrichtung 
geschaffen werden, welche auch nachtraglich in ein Hei- 
zungssystem eingebaut werden kann. Die zur Gebaude- 
heizung verwendete Warmeenergie wird zum Teil in 
Form von elektrischer Energie zur Verfugung gestellt 
Dadurch soli ein Beitrag zur Energiekosten und Primar- 
energieeinsparung geleistet werden. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 

a) dafi ein Warmetauscher der Vorrichtung auf sei- 
ner Primarseite zwischen Vorlauf und Rucklauf des 
Heizungssystems eingebunden ist, 

b) da£ diesem Warmetauscher auf seiner Sekun- 
darseite im Gegenstrom ein bei niederigen Tempe- 
raturen siedender Arbeitsstoff zugefiihrt wird, 

c) daB der im Warmetauscher entstehende Dampf 
des Arbeitsstoffes uber eine Antriebsmaschine ex- 
pandiertwird, 

d) daB der Arbeitsstoff in einem zweiten Warme- 
tauscher auf dessen Primarseite kondensiert wird, 

e) daB durch einen Medienstrom auf der Sekundar- 
seite des zweiten Warmetauschers die Warme uber 
die FuBbodenheizung, die Wandheizung oder einen 
Luf tgekuhlten- Verflussiger abgef uhrt wird, 

f) daB der Arbeitsstoff durch eine Pumpe in den 
ersten Warmetauscher zuruckgefordert wird. 

Die Warmeenergie zum Antrieb der Vorrichtung 
steht meist in Form von HeiBwasser im Temperaturbe- 
reich von 70°C— 120° C zur Verfugung, aber auch ein 
Betrieb mit hdheren Temperaturen und anderen War- 
metragern ist moglich. 

Zum Antrieb des Gerates ist das Abfiihren der War- 
meenergie erforderlich. Dies kann iiber eine Gebaude- 
heizung erfolgen, die mit geringer Vorlauftemperatur 
z.B. FuBbodenheizung oder Wandheizung betrieben 
wird. Weiterhin kann die Warme direkt uber einen Luft- 
gekuhlten-Verflussiger abgegeben werdea 

Es hat sich in der Praxis gezeigt, daB es vorteilhaft ist, 
die Antriebsmaschine, den Generator und die Pumpe 
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auf einer Welle zu betreibeit Dies erfordert zwar eine 
genaue Anpassung dieser Komponenten aufeinander, es 
vereinfacht aber den Aufbau der Vorrichtung und spart 
den Antriebsmotor fur die Pumpe ein. Somit entfalien 
5 Umwandlungsverluste zum Antrieb der Pumpe, was die 
Stromausbeute vor allem bei Geraten mit kleiner Lei- 
stung erhoht 

Fur einen Selbstanlauf des Gerates ist es sinnvoll, vor 
der Antriebsmaschine ein Magnetvemil, und nach der 

io Pumpe ein Ruckschlagventil einzubauen. Zum Abschal- 
ten des Gerats wird das Magnetventil geschlossen. Da- 
durch bleibt der Druck im Verdampf er bei entsprechen- 
der Vorlauftemperatur erhalten. Zur Inbetriebnahme 
werden die Pumpen bzw, LQfter des Heiz- und KOhl- 

15 kreislauf in Gang gesetzt Nach einem gewissen Zeit- 
raum, wenn sich das Temperaturgefalle in den Warme- 
tauschern eingestellt hat, kann das Magnetventil gedff- 
net werden. Der vorhandene Druck im Verdampfer ge- 
nugt dann im allgemeinen zum Systemanlauf. Anschlie- 

20 Bend kann der Generator belastet werden urn elektri- 
sche Energie abzunehmen. 

Als Arbeitsmittel kommen vor allem die in der Kalte- 
technik verwendeten Stoffe zur Anwendung. Ein erster 
Prototyp wurde mit Butan (R600) und Propan (R290) 

25 betrieben. Allerdings lassen sich durch Klltemittel, die 
einen hoheren Druck entwickeln, hohere Stromausbeu- 
ten erreichen. So betragt der Druck bei einem Kreislauf 
mit Butan bei oben genannten Temperaturen vor der 
Expansion ca. 10 bar, bei Kohlendioxid (R744) wurde er 

30 in etwa 250 bar betragen. In Frage kommen naturlich 
auch die iiblicheren Kaltemittel (R22, R23, R502, R134a, 
• * • 

Anhand eines h, p-log Diagramms, wie es in der Kal- 
tetechnik verwendet wird, kann sehr einfach, der theo- 

35 retische Wlrkungsgrad des Kreisprozesses bei den ein- 
zelnen Kaltemitteln ermittelt werden. Dies erfolgt 
durch einen Vergleich, der bei der Expansion in kineti- 
sche Energie wandelbaren Enthalpie (Isentrope), mit 
der bei der Kondensation abgegebenen Enthalpie (Iso- 

40 bare). Hohe Stromausbeuten werden dann erreicht, 
wenn die kinetisch nutzbare Enthalpie bei der Expan- 
sion im Gegesatz zur Entalphie bei der Kondensation 
sehr groB ist Dies ist besonders dann der Fall, wenn die 
Kondensation des Kaltemittels mdglichst nahe am kriti- 

45 schen Punkt erf olgt 

Als Warmetauscher fur den Verdampfer kommen vor 
allem Plattenwarmetauscher, Rohrbundelw&rmetau- 
scher oder Koaxialwarmetauscher in Frage. Zur Kon- 
densation des Arbeitsmittels kommt neben den vorste- 

50 hend genannten Typen zusatzlich ein Luftgekuhlter- 
VerflQssiger in Betracht, wenn die frei werdende War- 
meenergie in Form von warmer Luft abgegeben werden 
soil 

Um die Kosten gering zu halten wurden vorzugswei- 
55 se handelsiibliche Komponenten fur den Prototypen 
verwandL So kam als Antriebsmaschine ein Druckluft- 
motor, fiir den Generator ein Drehstromasynchronmo- 
tor zum Einsatz. 
Um die Stromausbeute des Systems zu erhohen, kann 
60 es sinnvoll sein, eine Unterkiihlung des Arbeitsmittels 
im Kondensator durch einen VorwSrmer aufzuheben. 
Dies kann durch eine Warmetauscher erfolgen, der mit 
einer Seite zwischen Antriebsmaschine und Kondensa- 
tor, mit der anderen Seite zwischen Pumpe und Expan- 
65 sionsventil eingebunden ist Allerdings sind wegen der 
entstehenden hdheren Kosten hier auch wirtschaftliche 
Gesichtspunkte abzuw&gen. 
Um eine vollstandige Verdampfung des Arbeitsmit- 
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tels zu gew&hrleisten und damit die Antriebsmaschine 
zu schutzen, kann die Oberhitzung des Arbeitsmittels 
durch ein Expansionsventil geregelt werden, welches 
auf Druck- bzw. Temperaturanderungen am Ausgang 
des Verdampfers reagiert Bei geniigend groBer Ausle- 5 
gung des Verdampfers, genugt es aber auch, daB Ar- 
beitsmittel iiber eine Duse im Verdampfer zu vernebeln. 

Um die Leistungsabgabe des Systems zu regeln, wird 
fiber ein Raumthermostat im Zweipunktbetrieb die Urn- 
walzpumpen im Heiz- und Kiihlkreislauf ein bzw. ausge- 10 
schaltet Zusatzlich kann fiber ein Regelventil, welches 
die DurchfiuBmenge des Massenstroms im Heiz- oder 
Kiihlkreislauf erhoht oder reduziert, eine kontinuierli- 
che Regelung der Leistungsabgabe erfolgen. 

Vorzugsweise kann die Vorrichtung bei Gebauden 15 
mit FuBbodenheizung eingesetzt werden. Dort kann die 
Montage direkt da erfolgen, wo fiblicherweise ein War- 
metauscher eingesetzt wird um die Vorlauftemperatu- 
ren auf ein geringeres Temperaturniveau zu bringen. 

20 

Vorteile 

Die Vorrichtung erlaubt die Erzeugung von elektri- 
scher Energie bei einem sehr geringen Temperaturni- 
veau. Dadurch kann Warme erzeugt aus Verbrennungs- 25 
prozessen von z. B. Holzschnitzeln oder auch aus Solar- 
kollektoren in elektrische Energie verwandelt werden. 
D.h. auch die Stromerzeugung aus regenerativen Ener- 
giequellen kommt in Betracht 

Im folgenden werden zwei Ausfuhrungsbeispiele der 30 
Erfmdung anhand von Fig. 1 und Fig. 2 erlautert Es 
zeigen: 

Fig. 1 Vorrichtung mit Nutzung der Warme bei FuB- 
boden oder Wandheizung, 

Fig. 2 Vorrichtung mit Nutzung der Warme durch 35 
direkte Abgabe iiber einen Luftgekuhlten-Verflfissiger. 

Die Vorrichtung gemSB Fig. 1 besteht aus zwei War- 
metauscher 1, 2, zum Zu- bzw. Abzufiihren der einge- 
setzten Warmeenergie. Ober einer Antriebsmaschine 3 
wird das Arbeitsmittel entspannt und der Generator 4 40 
angetrieben. Das Expansionsorgan 5 dient zum Zerstau- 
ben des Arbeitsmittels, welches durch die Arbeitsmittel- 
pumpe 6 in den Verdampfer 1 gef ordert wird Das Rfick- 
schlagventil 8 und das Magnetventil 7 sind fur den 
Selbstanlauf des Systems erforderlich. Mit dem Regel- 45 
organ 9 wird die Leistungsabgabe des Systems geregelt 

Weiterhin sind erforderlich (aber nicht unbedingt Be- 
standteil der Vorrichtung): ein Heizkessel oder Warme- 
quelle 11, eine Umwalzpumpe 10 zum Zuffihren der 
Warmeenergie, eine Umwalzpumpe 12 und eine FuBbo- 50 
denheizung oder Wandheizung 13 zum Abfuhren der 
Warme. 

Die Vorrichtung gemaB Fig. 2 unterscheidet sich von 
Fig. 1 nur durch die Art der Warmeabfuhr, die hier mit 
einem Luftgekfihlten-Verflussiger 14 erfolgt 55 

Patentansprfiche 

1. Vorrichtung zur Nutzung der Exergie in Hei- 
zungssystemen, dadurch gekennzeichnet, daB ein 60 
Warmetauscher (1) der Vorrichtung auf seiner Pri- 
marseite zwischen Vorlauf und RUcklauf des Hei- 
zungssystems eingebunden ist, daB diesem Warme- 
tauscher auf seiner Sekundarseite im Gegenstrom 
ein bei niederigen Temperaturen siedender Ar- 65 
beitsstoff zugefuhrt wird, daB der in diesem War- 
metauscher (1) entstehende Dampf des Arbeitsstof- 
fes iiber eine Antriebsmaschine (3) expandiert wird, 



daB der Arbeitsstoff in einem zweiten Warmetau- 
scher (2) kondensiert wird, daB durch einen Me- 
dienstrom auf der Sekundarseite des zweiten War- 
metauschers (2) die Warme fiber eine FuBboden- 
oder Wandheizung (13) abgefiihrt wird, daB der 
Arbeitsstoff durch eine Pumpe (6) in den ersten 
Warmetauscher (1) zuruckgefdrdert wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Warmeabfuhr aus dem Arbeits- 
mittel direkt fiber einen Luftgekuhlten-Verflussiger 
(14) erfolgt 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Selbstanlauf des Systems 
ein Magnetventil (7) und ein Rfickschlagsventil (8) 
in dem Arbeitskreislauf eingebunden sind. ' 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Leistungsabgabe des Sy- 
stems, anhand des jeweiligen Massenstroms fiber 
ein Regelorgan (9) oder (10) gesteuert wird, wel- 
ches entweder im Hochtemperatur- oder Niederig- 
temperaturkreislauf eingebunden ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Uberhitzung des Arbeits- 
stoffs durch ein Expansionsorgan (5) geregelt wird, 
welches auf Druck- und Temperaturanderungen 
am Ausgang der Sekundarseite des ersten Warme- 
tauschers (1) reagiert. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verdampfung des Arbeits- 
stoffs mit einem Expansionsorgan (5) durch Verne- 
beln erfolgt 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Antriebsmaschine (3), Generator 
(4) und Pumpe (6) auf einer Welle sitzen oder kraft- 
schlussig miteinander verbunden sind 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Unterkuhlung des Kaltemit- 
tels durch einen Vorwarmer, der auf einer Seite 
zwischen Antriebsmaschine (3) und dem zweiten 
Warmetauscher (2) und- auf der anderen Seite zwi- 
schen Pumpe (6) und dem ersten Warmetauscher 
(1) eingebunden ist aufgehoben wird. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Antriebsmaschine (3), Generator 
(4) und Pumpe in einem Gehause hermetisch dicht 
verschlossen sind. 
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